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1. Bevezetés. Irodalmi áttekintés
Az	ionok	kémiai	 természete	és	hidratációja	jelentősen	be-
folyásolja	 a	 kolloidok	 elektrokinetikai	 (ζ)	 potenciálját	 és	
felületi	 vezetését	 elsősorban	 két	 tényező	 hatására.	 (1)	 A	
rosszabbul	 hidratált	 (ellen)	 ionok	 jobban	 adszorbeálódnak	
a	felületen,	mint	a	 jól	hidratált	 ionok,	növekvő	mértékben	
halmozódnak	fel	a	Stern-rétegben,	ami	a	részecskék	ζ-	po-
tenciáljának	 és	 felületi	 vezetésének	 csökkenéséhez	 vezet.	










CO23− < SO42− < F− < CH3COO- < Cl− < Br− <  
NO3− < ClO4- < SCN-
Például	 a	 baloldalon	 lévő	 anionok	 hajlamosak	 kicsapatni	









Mint	 említettük,	 a	 nagyobb	 kristálysugárral	 rendelkező	
ionok	 általában	 jobban	 kötődnek	 a	 felülethez,	 esetenként	
nagyobb	mennyiségben	 adszorbeálódnak	 és	 ennek	 követ-
keztében hatékonyabban csökkentik a ζ-	potenciál	értékét	és	
kisebb	kritikus	koagulációs	koncentrációt	mutatnak.	A	fen-
ti	 egyenes	Hofmeister	 sor	 a	 kationok	 “csupasz”	 rádiuszá-
val	 korrelál	 és	 negatív	 töltésjelű	 liofób	 felületek	 esetében	









Az	 utóbbi	 évek	 kísérletei	 azt	 bizonyították,	 hogy	 az	 ol-
dott	 ionok	 nem	 bontják	 meg	 a	 víz	 hidrogén-kötéseinek	
hálóját,az	 első	 hidrát	 rétegen	 túli	 tartományban.	 Kevéssé	
valószínű,	hogy	a	 liotróp	 sorok	megjelenését	 az	 ionok	ál-
tal	a	vízben	létrehozott	szerkezeti	változások	hozzák	létre6,7 
Elmondható,	hogy	nem	létezik	egy	unikális	Hofmeister	sor:	






Az	 ionok	 elhelyezkedési	 sorrendjében	 szerepet	 játszanak	
mind az elektrosztatikus, mind a nem-elektrosztatikus 
erők.	A	diffúz	elektromos	kettősréteg	szerkezetét	leíró	Guy-
Chapman-	féle	elmélet,	amely	 indifferensnek	tekinti	mind	
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indirekt	 hidratációs	 kölcsönhatások	 közötti	 verseny	 függ-
vénye11.	Egyes	elméletek	az	ionok	felülethez	való	affinitását	
ezek	 polarizálhatóságával	 magyarázzák,	 ami	 arányos	 az	
ion	térfogatával12.	Az	utóbbi	szerzők	tárgyalták	különböző	
kationok	és	anionok	direkt,	indirekt	és	változó	Hofmeister	




Vegyünk	 szemügyre	 néhány	 jellegzetes	 eredményt	 az	 io-
nok	természetének	hatásáról	kolloidok	elektrokinetikai	po-
tenciáljára.	 Szilícium	 dioxid	 részecskék	 ζ-	 potenciáljának	
változásai	LiCl,	NaCl,	KCl	és	CsCl	oldatokban	az	alábbiak-














kölcsönhatásba	 lépve	 a	 felületi	 csoportokkal.	 Ugyanilyen	













ján	kimutatták,	 hogy	 a	 nullatöltés	 pontja	 feletti	 pH	 tarto-
mányban az alkálifém kloridoknak a TiO2	(rutil)	részecskék	
ζ-	potenciálra	kifejtett	hatása	reverzibilis	liotróp	sornak	fe-
lelnek	meg,	azaz	Li+>K+>Cs+ 16 Az indirekt Hofmeister sort 
a	felület	 töltéselőjelének	és	kémiai	 természetének	változá-
sával	magyarázták.




változása	 is	előidézheti.	pH-	 függő töltéssel jellemezhető 
felületek esetében a hasonló töltésjelű liofób	felületeknél	
megfigyelt	 direkt	 Hofmeister	 sor	 megfordul,	 ha	 a	 felüle-
tet	 liofil	 jellegét	növeljük.	Számos	közelmúltban	publikált	
cikkben	 kimutatták,	 hogy	 a	 felület	 töltésjele,	 kémiai	 ter-
mészete/polaritása,	 hőmérséklet,	 só-koncentráció	 és	 pH	
függvényében	 az	 ionok	 liotróp	 sorokban	 való	 elhelyezke-
dése	megváltoztatható18,19,20.	A	régebben	univerzálisnak	hitt	
Hofmeister	sor	helyett	megjelent	a	direkt,	részben	megvál-
tozott	 és	 reverzibilis	 sorok	 egész	 spektruma.	A21	 szerzők	














kolloidok ζ - potenciáljának	értékét.	Ennek	az	óriási,	szerte-
ágazó	problémának	tárgyalása,	túlhaladja	az	összefoglalónk	
kereteit.	 A	 fontosabb	 eredmények	 összegezését	 lásd	 az	
egyik	 szerző	 áttekintő	 tanulmányában22.	 .Különböző	 ké-
miai	természetű	(latexek,	AgI,	Sb2S3, SiO2,	FeO(OH),	ZrO2, 
CeO2,	 SiC,	 TiC,	 bentonit,	 kaolin,	 csillámpala,	 paligorsz-
kit,	olaj/víz	emulziók	és	élesztősejtek),	formájú	(gömb,	el-
lipszis,	 henger	 vagy	 tű	 alakú)	 és	méretű	 (nanométerektől	
mikronokig)	kolloidok	elektromos	kettősrétegének	szerke-
zetét	 vizsgálták	 a	 felületi	 töltéssűrűség,	 elektrokinetikai	
potenciál	és	felületi	vezetőképesség	meghatározása	alapján. 
Kimutatták,	hogy	kolloidok	döntő	többségének	ζ-	potenci-






hányada	 (jellegzetesen	 1-10	 %)	 a	 potenciometrikus	 vagy	
konduktometriás	titrálással	mért	felületi	 töltéssűrűségnek,	
ami	 a	 felületen	 képződött	 vastag	 hidrát	 rétegek	 képződé-
sére	 utal.	A	 kettősréteg	 hidrodinamikailag	 immobil	 (azaz	
a	Stern-réteg	 és	 hasadási	 sík	 közötti	 térrészben)	 részében	
lokalizált	 ellenionok	 ugyanakkor	 az	 elektromos	 térben	
megtartják	jelentős	mozgékonyságukat,	ami	összemérhető	
a	tömbfázisban	lévő	ionok	mozgékonyságával22,23.    





dásához	 vezet,	 ami	 a	 ζ-	 potenciál	 csökkenésével	 párosul.	
Ennek	 fordítottja	 pedig,	 azaz	 felület-közeli	 hidrát	 rétegek	
roncsolása,	vékonyítása	a	hasadási	síkot	a	felület	felé	tolja	
el, ami a ζ-	potenciál	növekedéséhez	vezet.	A	hidrát	rétegek	
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2. Anyagok és módszerek
Polisztirol latex (PS) felületi szulfo- csoportokkal
A	Furasawa	módszerrel23	(a	polimerizáció	iniciátorként	ká-
lium-perszulfátot	alkalmaznak)	előállított	PS	részecskéket	





Monodiszperz,	 karboxil	 felületi	 csoportokkal	 funkciona-






Kutatásunkban	 Aerosil-300	 márkájú	 (Evonik	 Industries	









mozsárban	 morzsoltuk,	 desztillált	 vízben	 diszpergáltuk,	
szedimentációval	 frakcionáltuk	 és	 15	 perces	 ultrahangos	




töltés	 pontja	 széles	KCl	 koncentráció	 intervallumban	 (10-
3-	 10-1	M)	 pH	 4,0	 értéknek	 felelt	meg.	 pH	 9-nél	 a	 felület	
töltéssűrűsége	a	≈12.104 μC.m-2 értéket érte el.
Laponit 
A	 Laponite	 RD,	 Lap,	 (Rockwood	 Additives	 Ltd.,	 UK)	





képez.	Ezek	 töltése	vizes	 oldatokban	heterogén:	 a	 korong	
felületén	permanens	negatív	töltésekkel	rendelkezik,	míg	az	
élek	 töltése	pH-függő	és	pozitív	 savas	közegben.	A	nega-







Mád	 lelőhelyről	 származó	 bentonitot	 tisztítottuk	 sósavas	
kezeléssel,	többszöri	mosással	desztillált	vízben,	majd	dör-
zsöléssel	 aprítottuk	 és	 szedimentációval	 frakcionáltuk.	 A	
















UK)	 műszerrel	 végeztük	 szobahőmérsékleten,	 jellegzete-
sen	 6-15	 V/cm	 térerősségnél.	 Híg,	 kis	 vezetésű	 elektrolit	
oldatokban	az	elektromos	tér	gradiense	(amit	a	műszer	au-
tomatikusan	 szabályoz)	 100-150	V/cm-ig	 növekedett	meg.	
Vizsgáltuk	a	hozzáadott	sav	(HCl),	lúg		(NaOH	vagy	KOH)	
és	 sók	 (LiCl,	 NaCl,	 KCl,	 RbCl,	 CsCl,	 Li2SO4, Na2SO4, 
K2SO4,	СаСl2, és LaCl3)	hatását	a	Na-bentonit	 részecskék	
elektrokinetikai	 potenciáljára.	 A	 bemutatott	 értékek	 3-6	
párhuzamos	 mérés	 átlagosított	 eredménye.	 A	 ζ-	 potenci-
ál	meghatározásának	 hibahatára	 1,5-2,5	mV	 kis	 elektrolit	
koncentrációknál,	 C<10-3	mól/L,	 és	 0,8-1,2	 mV	 nagyobb	




kettősréteg	külső	 elektromos	 térben	 (kis	 ionerősségeknél)	
felléphető	 polarizációját.	 Ezért	 a	 bemutatott	 értékek	 egy	
„effektív”	ζ-potenciált	 jelentenek,	ami	egyenlő	az	elektro-
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foretikus	mozgékonysággal,	szorozva	a	közeg	viszkozitása	
és	permittivitása	közötti	arány	értékével.	Ez	az	eljárás	szél-
eskörűen	 elterjedt	 az	 irodalomban	 és	 jól	 szolgál	 összeha-
sonlítási	célokra,	pl.	annak	követésére,	hogy	befolyásolják	
a	 különböző	 változók	 a	 részecskék	mozgékonyságát	 és	 ζ- 
potenciálját	22,23. 





nak	 függvényében	 kis	 sótartalmaknál	 először	 a	 potenciál	




felé	 haladva	 csökken.	A	maximum	 utáni	 tartományban	 a	
só	koncentrációjának	5.10-4	M-	 tól	 10-2	M-ig	való	növelése	
csökkenti a részecskék ζ-	potenciálját,	egyre	nagyobb	mér-
tékben Li+-tól	Cs+	-ig	haladva,	azaz	a	polisztirol	részecskék	
esetében	a	klasszikus	Hofmeister	sor	figyelhető	meg.		








abban	 rejlik,	 hogy	 a	 PS-COOH	 felület	 liofil	 jellege	 erő-










ladva.	 Jelentős	 só-tartalmaknál	ez	a	 sorrend	megváltozik,	
azaz	a	jobban	hidratált	kationoknál	nagyobb	ζ-	potenciál	ér-







A	liofil	cirkónim dioxid és Laponit	mesterséges	agyagás-
vány	 viselkedése	 elektromos	 térben	 megfelel	 az	 aeroszil	
fent	 leírt	 viselkedésének:	 kis	 ionerősségeknél	 a	 fordított,	
nagy	ionerőségeknél	pedig	az	egyenes	liotróp	sor	figyelhető	
meg	(4	és	5.	ábrák).




függvényében	a	jól	hidratált	Li+, Na+ és K+ ionok esetében, 
C~10-2	mol/L	koncentráció	tartományban	maximumot	mu-
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(iii)	 A	 KCl	 hozzáadásakor	 mért	 ζ(C) görbék	 lefutása	 10-






3.1.3. Szulfát ko-ionok hatása
Ismeretes,	 hogy	 a	 szulfát	 ionok	 jelentős	 dehidratálási	 ké-
pességgel	 rendelkeznek27	Célszerűnek	 tűnt	 alkálifém	klo-
ridok és szulfátok elektroforézisre kifejtett hatásának ösz-
szehasonlító	 vizsgálata,	 ami	 alapján	 értékelhető,	 milyen	






tenciáljában alkáli fém kloridok és szulfátok jelenlétében. 
Látható,	hogy	a	szulfát	anionokat	tartalmazó	alkálifém	sók	








A	 bemutatott	 eredményekből	 látható,	 hogy	 alkáli	 fém	
kloridok	 vagy	 szulfátok	 hozzáadása	 liofób	 részecskéknél	
C=5.10-4-10-3	M	és	 liofil	 részecskék	estében	C=10-3-10-2 M 
tartományban	 maximumot	 mutató	 ζ(C)	 függvények	 meg-
jelenéséhez	 vezet.	 Egyes	 esetekben	 (bentonit,	 ZrO2 kis 
mennyiségű	RbCl,	CsCl	 jelenlétében)	 állandó	 zéta-poten-
ciál	 értéket	 mértünk.	 Hasonló,	 maximumot	 vagy	 széles	
só-koncentráció	tartományban	állandó	értéket	mutató ζ(C) 
függvényeket	 számos	 diszperzió	 esetében	 megfigyeltek.	











szerint a |ζ |	maximumot	mutató	viselkedése	kis	ionerőssé-
geknél	az	elektromos	kettős	réteg	külső	elektromos	térben	
megvalósuló	 polarizációjával	 hozható	 összefüggésbe.	 Az	
EKR	polarizációja	indukált	dipólus	megjelenéséhez	vezet,	
amely	 orientációja	 ellentétes	 a	 külső	 tér	 irányához	 viszo-
nyítva.	Az	 indukált	dipólus	momentum	nagysága	arányos	
az	 elektromos	 tér	 erősségével	 és	 a	 részecske	 sugarának	
köbével22,30.	 Az	 elektrolit	 koncentráció	 csökkenésével	 az	
EKR	 kiterjedése	 és	 deformációja,	 valamint	 a	 ZetaSizer	
által	 generált	 (automatikusan	 szabályozott)	 térerősség	 és	
ennek	megfelelően	a	dipólus	momentum	értéke	növekszik.	

























nagyobb	 sugarú	 ellenionokkal	 való	 növekvő	 telitettségé-
hez	vezet,	 ami	 jelentősen	 csökkenti	 a	 ζ–potenciál	 értékét.	
Ugyanakkor	 a	 jól	 hidratált	 Na+	 ionok	megjelenése	 az	 ol-
datban	az	EKR	tágulásához	vezet,	azaz	ellentétes	effektus	
okozója.	Ellenkező	tendenciákat	figyelünk	meg	a	legjobban	
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that	 there	 is	no	unique	Hofmeister	series	 for	 the	electrophoretic	
mobility,	it	can	depend	on	the	nature	of	the	surface	involved	(sign	
of	charge,	polarity,	hydrophilic	or	hydrophobic	nature,	etc.),	type	






































larly in the direct Hofmeister series from Li+ to Cs+ cations. This 
is	 explained	by	 the	 fact	 that	 transition	 from	Li+	 to	Cs+	cations	
leads	 to	a	decrease	both	the	concentration	of	 ions	 in	 the	diffuse	
layer	and	the	induced	dipole	moments,	and	its	results	in	weaker	
retardation	of	particle	movement	 in	 the	electric	field.	This	 is	 in	
line	with	the	majority	of	previously	published	data.		However,	in	






hydrated K+, Rb+ or Cs+ ions should be taken into account. This 
results	 in	 increasing	 filling	 up	 the	 Stern-layer	 by	 bigger	 count-
er-ions	which	reduces	the	Stern-	and	zeta-potential	values.			The	
run of ζ	(	C)	curves	at	addition	of	equivalent	amounts	of	KCl	and	




ly,	 the	 electrokinetic	 potential	 of	 particles	 in	 alkali	 metal	 sul-
phates	solutions	was	found	to	be	higher	compared	to	that	for	chlo-
rides	at	equivalent	concentration	of	salts.	This	phenomenon	was	
explained	by	dehydration	effect	of	sulphate	ions,	thinning	the	sur-
face	hydrate	layer	and	shift	of	the	shear	plane	toward	the	surface.
